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ABSTRAK  
Jembatan merupakan infrastruktur yang sangat penting dalam menghubungkan urat nadi 
perekonomian masyarakat dalam mendukung konektivitas nasional. Namun dalam 
perkembangannya kadang kala terjadi peningkatan layanan baik akibat adanya pelebaran jalan 
maupun akibat peningkatan beban kendaraan sehingga suatu jembatan tidak dapat memenuhi 
fungsinya lagi. Seiring dengan perkembangan teknologi bahan konstruksi, penggunaan bahan 
Fiber Reinforced Plastics (FRP) pada perbaikan dan perkuatan struktur di negara-negara maju 
telah dimanfaatkan dengan baik pada berbagai fungsi termasuk untuk perbaikan dan 
peningkatan kapasitas layan suatu struktur jembatan. Bahan FRP merupakan jenis bahan dengan 
kelebihan utama seperti tegangan tarik yang tinggi, tidak berkarat serta ringan sehingga relative 
tidak menambah berat sendiri struktur. Berbagai penelitian untuk applikasi bahan FRP untuk 
perkuatan jembatan telah dilakukan. Namun pengujian-pengujian umumnya dilakukan sistem 
pembebanan statis. Namun dalam kenyataannya, girder-girder jembangan pada prinsipnya 
memikul beban berulang (fatik) akibat kendaraan yang berpotensi menyebabkan penurunan 
kapasitas dukung dan bahkan keruntuhan. Oleh karenya, untuk mengetahui dan memahami 
tingkat ketahanan balok dengan berkuatan bahan FRP akibat beban fatik, maka telah dibuat 
serangkaian benda uji  balok dengan panjang 2700 mm dengan penampang 200x150 mm 
sebanyak 9 buah. Pengujian beban fatik dilakukan pada tingkat beban minimum 9 kN dan beban 
maksimal 24 kN (50% dari kapasitas maksimum balok) yang diapplikasi secara konstan 
mengikuti pola gelombang sinus. Setiap balok dibebani secara bolak-balik hingga mengalamai 
kegagalan. Hasil menunjukkan bahwa pada tingkat beban 50% dari beban ultimitnya, rata-rata 
balok mengalami kegagalan setelah 800 ribu kali pengulangan beban. 
Kata Kunci: Balok beton bertulang, beban fatik, FRP, kapasitas lentur, durabilitas. 
1. PENDAHULUAN 
Jembatan merupakan infrastruktur yang sangat penting dalam menghubungkan urat nadi perekonomian 
masyarakat dalam mendukung konektivitas nasional. Jalan yang dibangun beribu-ribu kilometer tidak 
akan berguna apabila terjadi kerusakan atau keruntuhan jembatan dengan panjang hanya beberapa meter. 
Pembangunan jembatan memerlukan disain yang lebih rumit dan memerlukan biaya yang cukup besar. 
Jembatan umumnya didisain untuk umur rencana 40 sampai 60 tahun. Namun dalam perkembangannya 
kadang kala terjadi peningkatan layanan baik akibat adanya pelebaran jalan maupun akibat peningkatan 
beban kendaraan sehingga suatu jembatan tidak dapat memenuhi fungsinya lagi. (Amr A. Abdelrahman 
dkk 1999). Hal ini tidak dapat dihindari khususnya pada negara-negara berkembang yang laju 
pertimbuhan ekonominya tinggi seperti Indonesia. Seiring dengan perkembangan teknologi bahan 
konstruksi dewasa ini, penggunaan bahan Fiber Reinforced Plastics (FRP) pada perbaikan dan perkuatan 
struktur di negara-negara maju telah dimanfaatkan dengan baik pada berbagai fungsi termasuk untuk 
perbaikan dan peningkatan kapasitas layan suatu struktur jembatan (Fikri Alami dkk 2010). Bahan FRP 
merupakan jenis bahan dengan kelebihan utama seperti tegangan tarik yang tinggi, tidak berkarat serta 
ringan sehingga relative tidak menambah berat sendiri struktur (J.D.Hall dkk 2002). Selain itu, applikasi 
FRP dalam perbaikan struktur tidak membutuhkan energy yang besar seperti pada bahan-bahan 
konvensional sehingga akan bersifat ramah lingkungan. Sudah seyogyanya teknologi ini juga sudah 
diterapkan dan diaplikasikan secara lebih luas untuk perbaikan atau peningkatan fungsi layan jembatan. 
Gambar 1 memperlihatkan perkuatan girder jembantan dengan menggunakan bahan FRP dengan bahan 
dasar serat karbon. Berbagai penelitian telah membuktikan bahwa perkuatan dengan penempelan bahan 
FRP sisi tarik balok akan meningkatkan kapasitas lentur balok hingga 2.5 kali (Djamaluddin R dkk, 2012). 
 
 
 
 
Gambar 1 Perkuatan Girder Jembatan dengan FRP 
 
Namun demikian, pengujian kapasitas balok dengan perkuatan bahan FRP dengan melakukan 
penempelan pada sisi tarik dilakukan dengan menggunakan pembebanan statis secara monoton. 
Kenyataannya, struktur jembatan termasuk girder-girder jembatan pada prinsipnya memikul beban 
berulang (fatik)  akibat kendaraan yang melintas. Pada beberapa penelitian membuktikan bahwa beban 
berulang pada suatu struktur dapat menyebabkan keruntuhan atau kegagalan walaupun tingkat beban jauh 
dibawah kapasitas lentur ultimitnya. Olehkarenanya, ketahanan suatu balok beton bertulang dengan 
perkuatan bahan FRP akibat beban fatik perlu dilakukan.  
 
2. BENDA UJI 
Bahan uji balok dibuat sebanyak 6 buah masing 3 buah untuk bahan uji kontrol untuk pembebanan statis 
dan 3 buah bahan uji yang akan di uji dengan pembebanan fatik. Gambar 2 memperlihatkan detail bahan 
uji balok yang disiapkan. Bahan uji balok beton bertulang direncanakan sesuai dengan prinsip 
perencanaan yang diataur dalam standar perencanaan. Balok beton memiliki dimensi penampang 100 mm 
x 120 mm dengan panjang balok 3300 mm. Balok direncanakan bertulangan 2D13 sebagai tulangan tarik. 
Untuk mencegah terjadinya kegagalaan geser maka digunakan tulangan diameter 6 mm sebagai sengkang. 
Beton yang digunakan adalah beton normal dengan kuat tekan rencana 25 MPa. Kuat tekan dan kuat 
lentur beton di periksa melalui uji tekan silinder beton dan uji balok. Pengecoran dilakukan sesuai dengan 
standar pengecoran seperti diperlihatkan pada Gambar 3 Pembukaan cetakatan dilakukan setelah beton 
berumur 3 hari dan selanjutnya dilakukan perawatan beton dengan membungkus menggunakan karung 
basah selama28 hari.  
Dalam penelitian ini digunakan bahan FRP dengan bahan dasar serat gelas berbentuk lembaran yang 
diselanjutnya disebtu GFRP-S (Glass fiber reinforced plastics-sheet). Gambar 4 memperlihatkan bahan 
lembaran serat gelas yang digunakan. Parameter teknis dari bahan serat gelas dan epoxy resin yang 
gunakan di perlihatkan pada Tabel 2. Penyatuan bahan serat gelas dan epoxy resin akan membentuk 
GFRP-S. Parameter teknis GFRP-S ditunjukkan pada Tabel 1. Applikasi bahan lembaran serat gelas 
sebagai perkuatan balok dilakukan setelah balok beton berumur 28 hari. Proses applikasi untuk perkuatan 
Perkuaatan balok 
dengan lembaran 
serat karbon 
balok diperlihatkan pada Gambar 5 dengan prosesedur yang sesuai dengan standar. Pertama-tama 
permukaan balok pada sisi tarik di bersihkan dengan cara di polis. Selanjutnya lembaran serat gelas di 
gunting sesuai dengan ukuran yang akan digunakan dan dilumuri dengan bahan epoxy resin. Selanjutnya 
lembaran serat gelas tersebut di tempelkan pada permukaan beton setelah permukuaan betonnya juga 
dilumuri dengan bahan epoxy. Setelah bahan lembaran telah diposisikan dengan baik pada posisinya, 
selanjutnya bahan lembaranya dirapatkan dan diolesi lagi dengan epoxy menggunakan kuas rol sehingga 
seluruh permukaan lembaran  menjadi jenuh dengan bahan epoxy. Selanjutnya bahan uji didiamkan agar 
bahan epoxy resin mengeras dan menyatu dengan bahan serat gelas membentuk GFRP-S yang menempel 
pada sisi tarik (sisi bawah) balok beton bertulang. 
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Gambar 2 Detail benda uji balok 
 
 
 
 
Gambar 3 Pengecoran bahan uji balok beton bertulang 
 
 
 
 
Gambar 4 Lembaran serat gelas 
 
 
Tabel 1. Karakteristik material GFRP (Fyfo.Co LLC) 
Lembaran Serat Gelas GFRP-S 
Parameter NILAI TEST Parameter NILAI TEST 
     
Tegangan Tarik 
 
3.24 Gpa Tegangan Ultimate 
dalam arah utama 
575 Mpa 
Modulus Tarik 
 
72.4 Gpa Regangan 2.20% 
Regangan Maks 
 
4.50% Modulus Tarik 26.1 Gpa 
Kerapatan 2.55 g/cm3 
 
 
Tegangan Tarik 
Ultimate 90˚ dari 
25.8 Mpa 
Tebal Fiber 0.36 mm Tebal Komposit 1.3 mm 
 
 
 
 
 
Gambar 5 Aplikasi lembaran serat gelas untuk perkuatan 
 
 
 
 
Gambar 6 Alat pengujian fatik dan sistem tabulasi data 
 
3. METODE PENGETESAN  
Pengujian pembebanan fatik dilakukan menggunakan alat uji fatik seperti diperlihatkan pada Gambar 6 
dengan kapasitas pembebanan 100 ton. Sebelum dilakukan pengujian, strain gauges ditempel pada 
permuaakan beton dan pada permukaan GFRP-S untuk mengukur regangan yang terjadi pada bahan uji 
selama proses pembebanan. Bahan uji diletakan diatas dua tumpuan sederhana yang berprilaku sistem 
perletakan sendi-rol seperti di perlihatkan pada Gambar 7. Beban diberikan pada dua titik dengan jarak 
titip pembebanan 50 cm pada tengah bentang balok. Besar beban yang diberikan diukur dengan 
menggunakan Load-Cell sedangkan lendutan diukur dengan menggunakan LVDT yang ditempatkan pada 
titik tengah bentang balok. Semua instrumentasi pengukuran dihubungkan ke sistem tabulas data yang 
terhubung dengan komputer untuk memonitor semua parameter yang diukur selama proses pembebanan. 
Balok direncanakan untuk dibebani fatik dengan beban minimum 4 kN (atau sekitar 5% dari kapasitas 
lentur ultimit) dan beban maksimum 24 kN (atau sekitar 45% dari dari regangan tekan ultimit beton). Pola 
beban minimum-maksimum diberikan secara berulang-ulang dengan frekuensi 1.5Hz secara terus 
menerus hingga terjadinya kegagalan bahan uji. Pembacaan data dilakukan setelah balok mengalami 
pembebanan berulang dengan periode 10 kali, 100 kali, 10000 kali, dan kelipatan 50000 kali hingga 
terjadinya kegagalan balok. Penentuan beban maksimum dan minimum berdasarkan hasil uji pembebanan 
statis berdasarkan pengamatan pada hubungan antara beban dan regangan yang terjadi pada sisi tekan 
maksimum beton. Hasil hubungan beban dan regangan beton pada pengujian statis di perlihatkan pada 
Gambar 5. 
 
Gambar 7 Setting benda uji pebebanan Fatik 
4. HASIL  DAN PEMBAHASAN 
4.1. Pengaruh beban fatik terhadap lendutan balok 
Gambar 8 memperlihatkan lendutan pada balok normal untuk berbagai tingkat pembebanan setelah 
melalui siklus beban bolak balik hingga 600 ribu kali beban balok balik. Pada tingkat beban yang masih 
relative kecil (P=4 kN) lendutan yang terjadi masih tidak terjadi perubahan setelah beban bolak balik. 
Namun pada tingkat beban yang lebih tinggi kelihatan bahwa pengaruh pembebanan berulang sudah 
mulai nampak.  Pada beban 11.5kN, terlihat adanya peningkatan lendutan setelah balok mengalami beban 
bolak balik sebanyak 600rb kali. Pada beban 19 kN pengaruh beban bolak-balik kelihatan semakin 
nampak dimana lendutan mengalami peningkatan setelah di bebani beban bolak-balik sebanyak 600rb 
kali.  
 
 
Gambar 8  Grafik Hubungan Siklus dengan Lendutan Beton Normal 
Phenomena pada balok normal juga terjadi pada balok beton bertulang yang diperkuat dengan bahan 
GFRP-S seperti ditunjukkan pada Gambar 9 yang memperlihatkan lendutan pada balok dengan perkuatan 
GFRP-S (BF) untuk berbagai tingkat pembebanan setelah melalui siklus beban bolak balik hingga 600 
ribu kali beban balok balik. Pada tingkat beban yang masih relative kecil (P=4 kN) lendutan yang terjadi 
nampak belum dipengaruhi oleh beban bolak-balik. Namun pada tingkat beban yang lebih tinggi 
kelihatan bahwa pengaruh pembebanan berulang sudah mulai nampak.  Pada beban 14 kN, terlihat 
adanya peningkatan lendutan setelah balok mengalami beban bolak balik sebanyak 600rb kali. Pada 
beban 24 kN pengaruh beban bolak-balik kelihatan semakin nampak dimana lendutan mengalami 
peningkatan setelah di bebani beban bolak-balik sebanyak 600rb kali.  Pengaruh pembebanan bolak balik 
setelah siklus 600 ribu untuk berbagai tingkat pembebanan yang dibandingkan dengan lendutan pada 
balok yang dibebanin secara statis untuk balok normal diperlihatkan pada Tabel 2. Hasil menunjukkan 
balok yang telah di bebani fatik sebanyak 600 ribu kali cenderung memiliki lendutan yang lebih besar 
pada tingkat pembebanan yang asama. Hal ini dapat disebabkan oleh terjadinya proses kelelahan baik 
pada bahan beton maupun pada tulangan baja. Perlemahan pada kekakuan balok juga dapat disebabkan 
oleh penurunan interaksi rekatan antara tulangan beton dengan bahan beton. 
 
 
Gambar 9 Grafik Hubungan Siklus dengan Lendutan Perkuatan GFRP 
 
Tabel 2. Perbandingan Lendutan balok akibat beban fatik dan beban statis untuk balok normal 
No Nilai Pembebanan (kN) Nilai Lendutan 
  Beban Statik (mm) Beban Fatik (mm) 
1 4.0 1.53 2.36 
2 11.5 5.54 7.39 
3 19.0 10.56 11.98 
 
 
Tabel 3. Perbandingan Lendutan balok akibat beban fatik dan beban statis untuk balokGFRP-S 
No Nilai Pembebanan (kN) Nilai Lendutan 
  Beban Statik (mm) Beban Fatik (mm) 
1 4.0 1.01 2.15 
2 14.0 5.27 8.99 
3 24.0 12.07 15.07 
 
Demikian pula halnya pada balok dengan perkuatan GFRP-S, pengaruh pembebanan bolak balik setelah 
siklus 600 ribu untuk berbagai tingkat pembebanan yang dibandingkan dengan lendutan pada balok yang 
dibebanin secara statis menyebabkan peningkatan lendutan seperti diperlihatkan pada Tabel 3. Hasil 
menunjukkan balok yang telah di bebani fatik sebanyak 600 ribu kali cenderung memiliki lendutan yang 
lebih besar pada tingkat pembebanan yang asama. Hal ini dapat disebabkan oleh terjadinya proses 
kelelahan baik pada bahan beton maupun pada tulangan baja. Perlemahan pada kekakuan balok juga 
dapat disebabkan oleh penurunan interaksi rekatan antara tulangan beton dengan bahan beton dan juga 
perlemahan rekatan antara bahan GFRP-S dengan permukaan beton. Secara umum perlemahan akibat 
beban fatik disebabkan oleh timbulnya retakan-retakan mikro akibat beban berulang. 
 
 
4.2. Pengaruh beban fatik terhadap regangan beton 
Gambar 10 memperlihatkan regangan yang terjadi pada sisi tekan beton (serat tekan terluar) pada balok 
normal untuk berbagai tingkat pembebanan setelah melalui siklus beban bolak balik hingga 600 ribu kali 
beban balok balik. Pada tingkat beban yang masih relative kecil (P=4 kN) regangan yang terjadi masih 
tidak terjadi perubahan setelah beban bolak balik. Namun pada tingkat beban yang lebih tinggi kelihatan 
bahwa pengaruh pembebanan berulang sudah mulai nampak.  Pada beban 11.5kN, terlihat adanya 
peningkatan regangan setelah balok mengalami beban bolak balik sebanyak 600rb kali. Pada beban 19 kN 
pengaruh beban bolak-balik kelihatan semakin nampak dimana regangan mengalami peningkatan setelah 
di bebani beban bolak-balik sebanyak 600rb kali.  
 
 
 
Gambar 10 Hubungan Regangan beton tekan dengan jumlah siklus untuk beton normal 
 
 
Gambar 11 Hubungan Regangan beton tekan dengan jumlah siklus untuk beton dengan GFRP-S 
 
Phenomena pada balok normal juga terjadi pada balok beton bertulang yang diperkuat dengan bahan 
GFRP-S seperti ditunjukkan pada Gambar 11 yang memperlihatkan hubungan regangan tekan beton  pada 
balok dengan perkuatan GFRP-S (BF) untuk berbagai tingkat pembebanan setelah melalui siklus beban 
bolak balik hingga 600 ribu kali beban balok balik. Pada tingkat beban yang masih relative kecil (P=4 
kN) regangan yang terjadi nampak belum dipengaruhi oleh beban bolak-balik. Namun pada tingkat beban 
yang lebih tinggi kelihatan bahwa pengaruh pembebanan berulang sudah mulai nampak.  Pada beban 14 
kN, terlihat adanya peningkatan regangan setelah balok mengalami beban bolak balik sebanyak 600rb 
kali. Pada beban 24 kN pengaruh beban bolak-balik kelihatan semakin nampak dimana regangan 
mengalami peningkatan setelah di bebani beban bolak-balik sebanyak 600rb kali.   
 
4.3. Pengaruh beban fatik terhadap regangan GFRP-S 
Pengaruh beban fatik terhadap regangan GFRP-S diperlihatkan pada Gambar 12. Hasil menunjukkan 
bahwa pada tingkat beban yang masih relative kecil (P=4 kN) regangan yang terjadi masih tidak terjadi 
perubahan setelah beban bolak balik. Namun pada tingkat beban yang lebih tinggi kelihatan bahwa 
pengaruh pembebanan berulang sudah mulai nampak.  Pada beban 11.5kN, terlihat adanya peningkatan 
regangan setelah balok mengalami beban bolak balik sebanyak 600rb kali. Pada beban 19 kN pengaruh 
beban bolak-balik kelihatan semakin nampak dimana regangan mengalami peningkatan setelah di bebani 
beban bolak-balik sebanyak 600rb kali.  
 
 
Gambar 12 Grafik Hubungan Siklus dengan Regangan GFRP 
 
4.4. Pola keruntuhan setalah siklus beban Fatik 
Bahan uji direncakan untuk mengalami kegagalan dengan pola kegagalan balok bertulangan lemah (under 
reinforcement). Kegagalan akan dimulai dengan tulangan meleleh kemudian diakhiri dengan hancurnya 
beton pada sisi tekan. Berdasarkan pengujian statis pada balok, maka beban maksimum untuk balok 
normal adalah 24 kN dan beban maksimum untuk balok dengan perkuatan GFRP-S adalah 42 kN. Dalam 
pengujian fatik beban maksimum yang diberikan adalah 19 kN untuk balok normal dan beban maksimum 
untuk balok dengan GFRP-S adalah 42 kN. Walaupun beban maksimum fatik yang diberikan hanya 
sekitar 60% dari beban ultimit balok, balok mengalami kegagalan setelah dibebanin berulang sebanyak 
600 ribu siklus. Gambar 13 memperlihatkan photo balok yang mengalami kegagalah setelah pembebanan 
fatik. Untuk balok normal kegagalan berupa gagal pada beton dengan hancurnya beton pada sisi tekan. 
Sedangkan pada balok dengan GFRP-S kegagalan didahului dengan terlepasnya GFRP-S pada sisi tarik 
balok dan disusul dengan hancurnya beton pada sisi tekan. 
   
(a) Kegagalan Tekan balok BN       (b) Debonding dan gagal tekan balok GFRP-S 
Gambar 13 Pola kegagalan akibat pembebanan Fatik 
KESIMPULAN  
Dari hasil penelitian dan pembahasan dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 
1. Beban bolak-balik berpengaruh terhatap lendutan setelah di bebani beban bolak-balik sebanyak 
600rb kali. Akibat beban bolak-balik yang diberikan hingga maka balok cenderung mengalami 
perlemahan kekakuan baik pada balok beton normal maupun pada balok dengan perkuatan GFRP-S. 
2. Beban bolak-balik berpengaruh terhatap regangan tekan beton  setelah di bebani beban bolak-balik 
sebanyak 600rb kali. Akibat beban bolak-balik yang diberikan hingga maka balok cenderung 
mengalami peningkatan regangan baik pada balok beton normal maupun pada balok dengan 
perkuatan GFRP-S. 
3. Beban bolak balik dapat menyebabkan kegagalan balok walaupun beban maksimum yang diberikan 
masih dibawah dari beban ultimit balok berdasarkan beban statis. 
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